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Abstrak 
Dalam perkembangan bidang industri, mesin merupakan komponen 
pokok dalam suatu perusahaan Untuk mendapatkan mesin yang baik 
maka diperlukan pengontrolan. Salah satu metode yang digunakan a-
dalah penentuan waktu perbaikan antara lain corrective dan preventive 
maintenance dengan biaya menjadi pertimbangan dalam penentuan ter-
sebut. PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban sebagai salah satu peru-
sahaan semen terbaik di Indonesia mengalami permasalahan dalam me-
menuhi target produksi serta biaya perawatan yang tinggi. Salah satu 
yang sering terjadi kerusakan dalam sistem adalah mesin finish mill. 
Oleh karena itu diperlukan suatu metode untuk dapat menyelesaikan 
persoalan tersebut, salah satunya adalah analisis reliabilitas. Kom-
ponen penting dalam analisis reliabilitas antara lain laju kerusakan, 
Mean Time to Failure (MTTF) dan fungsi reliabilitas. Sehingga dalam 
penelitian ini akan digunakan analisis reliabilitas dalam melakukan 
optimasi preventive maintenance untuk meminimumkan biaya penge-
luaran pemeliharaan. Berdasarkan perhitungan estimasi biaya dan 
waktu minimum, didapatkan kesimpulan waktu preventive mesin finish 
mill 5 dan finish mill 6. Estimasi waktu preventive yang disarankan un-
tuk mesin finish mill 5 pada waktu 2250 jam dengan biaya paling mini-
mum adalah Rp. 4.765.954,57 per jam perbaikan. Sedangkan mesin fini-
sh mill 6, estimasi waktu preventive yang disarankan pada waktu 2500 
jam dengan estimasi biaya paling minimum sebesar Rp. 4.074.874,83 
per jam perbaikan. 
 
Kata Kunci : Analisis Reliabilitas, Mean Time to Failure, Mesin 



















Halaman ini sengaja dikosongkan. 
vii 
 
DETERMINATION OF OPTIMUM TIME POLICY 
IMPROVEMENT OF FINISH MILL MACHINERY 
COMPONENTS IN PT. SEMEN INDONESIA, Tbk PLANT 
TUBAN 
 
Student Name : Ayub Samuel Yosepha 
Student Number : 1315 105 015 
Department : Statistics FMIPA-ITS 
Supervisor 1 : Dr. Muhammad Mashuri, MT 
Supervisor 2 : Diaz Fitra Aksioma, M.Si 
 
Abstract 
In the development of industry, the machine is a basic component in 
a company that can be said either is a machine capable of producing 
maximum output with minimal input. To get the goal is required to con-
trol the machines. One of the methods used in the determination of co-
rrective action are corrective maintenance and preventive maintenance 
with the operational cost of improvement becomes the main conside-
ration in determining it. One of the most frequent breakdowns in ma-
chine systems is the mill mill machine. Therefore needed a method to be 
able to solve the problem, one of them is analysis of reliability. Im-
portant components in reliability analysis include rate of damage, mean 
time to failure (MTTF) and reliability function. So in this research will 
be used reliability analysis in doing preventive maintenance optimiza-
tion at PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban to minimize maintenance 
expenditure costs. Based on the calculation of minimum cost and time 
estimation, it can be concluded for the preventive time of the 5th and the 
6th mill finishing machine. Estimated recommended preventive time for 
5th mill mill machine at 2250 hours the machine works with the mini-
mum estimated preventive cost is Rp. 4.765954,57 per hour. As for the 
6th mill machines, the estimated preventive time suggested at 2500 
hours with estimated preventive costs of Rp.4.074.874,83. 
 
Keyword : Reliability Analysis, Mean Time to Failure, Finish Mill 
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1.1 Latar Belakang 
Data Asosiasi Semen Indonesia tahun 2013, menunjukkan 
bahwa kebutuhan terhadap semen mengalami peningkatan dari ta-
hun 2012 hingga tahun 2014. Kenaikan kebutuhan semen dipre-
diksi akan mengalami naik hingga tahun 2017 dikarenakan ting-
ginya pembangunan di Indonesia. Peningkatan kebutuhan semen 
membuat perusahaan penghasil semen di Indonesia bersaing da-
lam meningkatkan kapasitas produksi maupun kualitas produk. 
(PT. Semen Indonesia (Persero), Tbk, 2014) Salah satu penunjang 
kualitas produksi adanya suatu proses produksi yang baik meli-
puti mesin-mesin yang berada dalam sebuah sistem. Mesin meru-
pakan komponen pokok dalam suatu perusahaan dimana suatu 
mesin yang baik adalah mesin yang menghasilkan output mak-
simal tetapi mempunyai frekuensi kerusakan minimal. Untuk 
mencapai tujuan tersebut, diperlukan pengontrolan terhadap me-
sin-mesin tersebut. Apabila ditemukan suatu kerusakan, dapat di-
lakukan tindakan perbaikan. Maintenance atau pemeliharaan me-
rupakan suatu kegiatan yang dilakukan secara berulang dan ter-
jadwal dengan tujuan agar peralatan selalu memiliki kondisi yang 
sama seperti keadaan awal saat mesin melakukan proses produksi 
(Mobley, Higgins, & Wikoff, 2008). 
Ketika sektor industri pabrik penghasil semen berkompetisi 
dengan ketat, mesin menjadi sektor yang sangat penting dalam 
proses produksi di industri tersebut. Waktu downtime mesin men-
jadi hal yang sangat perlu di perhatikan secara lebih bijak. Sebe-
lum mesin mengalami proses breakdown, pihak industri biasanya 
akan melakukan kegiatan maintenance atau pemeliharaan berupa 
planned preventive maintenance yang bertujuan untuk mengganti 
ataupun overhaul pada mesin tersebut. 
Ditengah persaingan yang semakian ketat, PT. Semen Indo-
nesia, Tbk Plant Tuban sebagai salah satu perusahaan penghasil 
semen mengalami permasalahan dalam memenuhi target produksi 
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serta pengeluaran biaya perawatan. Mesin-mesin produksi yang 
terdapat di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban merupakan 
mesin dengan spesifikasi terbaru dan tercanggih dibandingkan de-
ngan mesin-mesin di perusahaan lainnya. Kapasitas produksi ya-
ng dihasilkan juga cukup tinggi, namun ada beberapa hal dimana 
waktu produksi kadang tidak sesuai dengan rancangan produksi 
tahunan. Hal ini disebabkan oleh reliabilitas mesin yang masih 
rendah. Mesin-mesin pada PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tu-
ban sering mengalami kerusakan dengan selang waktu singkat se-
telah mendapat perbaikan (Astarini & Haryono, 2015). Kebijakan 
maintenance yang diterapkan oleh PT. Semen Indonesia, Tbk 
Plant Tuban adalah preventive maintenance. Namun tak jarang 
corrective maintenance juga dilakukan ketika ditengah perjalan-
annya mesin mengalami kerusakan sehingga biaya maintenance 
yang dikeluarkan PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban lebih 
tinggi (Fadhil & Mashuri, 2016). Sebagai bentuk evaluasi dan 
peningkatan performance mesin finish mill, dapat dilakukan pene-
litian menggunakan analisis reliabilitas. Mesin finish mill dipilih 
karena merupakan salah satu bagian penting dalam produksi 
semen. Mesin finish mill merupakan mesin penggilingan tahap 
akhir dimana produk semen dihasilkan dengan baik. Oleh karena 
itu, mesin finish mill merupakan mesin yang memiliki peranan 
yang cukup vital. 
Analisis Reliabilitas merupakan cabang dari ilmu statistik 
yang meneliti mengenai kehandalan suatu mesin dalam melaku-
kan proses. Analisis Reliabilitas adalah peluang suatu mesin un-
tuk bekerja dengan sebagaimana mestinya pada waktu dan kon-
disi tertentu. Pada dasarnya analisis reliabilitas merupakan suatu 
metode untuk mengetahui umur suatu mesin sehingga dapat di-
tentukan kapan mesin memerlukan maintenance atau perawatan. 
Komponen-komponen penting dalam analisis reliabilitas antara 
lain laju kerusakan, mean time to failure (MTTF), dan fungsi re-
liabilitas. Dengan mengetahui informasi tersebut, dapat disusun 
sebuah rencana pemeliharaan untuk menanggulangi kerusakan 
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mesin yang dapat terjadi atau sering disebut preventive mainte-
nance. 
Perencanaan perawatan mesin finish mill dilakukan secara 
preventive maintenance di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tu-
ban telah terjadwal secara periodik atau berkala, namun sering 
kali dilakukan diluar jadwal karena mesin mengalami kerusakan, 
oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk melakukan perenca-
naan perawatan berdasarkan reliabilitas suatu mesin sehingga da-
pat mengurangi biaya perawatan dan memaksimalkan produksi 
yang dapat memberikan keuntungan maksimal bagi perusahaan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya 
bahwa mesin finish mill selama ini sering mengalami breakdown 
yang menyebabkan mesin terhenti sementara untuk berproduksi. 
Hal ini mengakibatkan sering tidak terpenuhi target produksi dan 
menimbulkan biaya kerugian yang lebih besar. Tak jarang correc-
tive maintenance dilakukan agar tidak menimbulkan biaya yang 
lebih besar lagi. Sebagai langkah antisipasi, PT. Semen Indonesia 
Tbk Plant Tuban menjadwalkan waktu preventive maintenance 
untuk mesin finish mill secara periodik, namun dalam praktiknya 
mesin juga masih mengalami kerusakan selama proses produksi. 
Preventive maintenance digunakan oleh perusahaan untuk memi-
nimumkan biaya dengan menggunakan metode statistika sehingga 
didapatkan waktu perbaikan atau penggantian komponen yang 
optimum pada mesin finish mill. Oleh karena itu, dalam penelitian 
ini akan dilakukan penentuan waktu optimum berdasarkan biaya 
minimum preventive maintenance mesin finish mill di PT. Semen 
Indonesia, Tbk Plant Tuban menggunakan analisis reliabilitas. 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai berdasarkan permasalahan dalam 
penelitian ini adalah optimasi waktu preventive maintenance me-
sin finish mill pada PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban de-
4 
 
ngan menggunakan analisis reliabilitas sehingga didapatkan biaya 
yang minimum untuk maintenance. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini yaitu mampu 
memberikan informasi mengenai kebijakan waktu preventive ma-
intenance mesin finish mill yang optimal dengan pengeluaran bi-
aya yang minimum di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian adalah 
sebagai berikut, 
1. Mesin finish mill yang diteliti adalah mesin finish mill 5 dan 
6. 
2. Perhitungan biaya perawatan dan perbaikan tidak memper-
timbangkan laju inflasi. 








Pada bab ini akan dibahas beberapa tinjauan pustaka yang 
terkait dengan penelitian analisa reliabilitas yaitu pengujian distri-
busi, analisis reliabilitas, maximum likelihood estimation, ekspe-
tasi biaya dan waktu preventive maintenance. 
 
2.1 Pengujian Distribusi 
Pengujian distribusi dilakukan sebagai langkah sebelum me-
nentukan elemen reliabilitas. Beberapa metode yang dapat  digu-
nakan untuk menguji distribusi data yaitu menggunakan pengu-
jian kolmogorov-smirnov, person chi-square, cramer-von dan 
anderson-darling. Pada penelitian ini, metode yang digunakan 
untuk menguji distribusi data yaitu menggunakan pengujian uji 
kolmogorov-smirnov karena metode kolmogorov-smirnov meru-
pakan metode yang sering digunakan untuk melakukan pengujian 
distribusi. 
0H  : Distribusi data sesuai dengan distribusi dugaan 
1H  : Distribusi data tidak sesuai dengan distribusi dugaan 
Statistik Uji : 
)()(sup xFxFD nn    (2.1) 
dengan )(xFn : Fungsi distribusi empiris 
𝐹(𝑥)  : Fungsi distribusi tertentu 
,nD   : Nilai kritis uji kolmogorov-smirnov berdasarkan 
derajat bebas n dan 𝛼 pada tabel kolmogorov-
smirnov atau biasa disebut D-tabel. 
nD       : Nilai hitung statistik uji kolmogorov-smirnov atau 
biasa disebut D-hitung. 
Jika nilai D-hitung lebih besar dari D-tabel atau ,nn DD   
maka keputusannya adalah Tolak 0H  dengan tingkat signifikansi 




2.2 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
Maximum Likelihood Estimation (MLE) merupakan metode 
penaksiran parameter dengan cara memaksimumkan fungsi like-
lihood pada suatu persamaan. Misalkan terdapat 
nttt ,...,, 21  yang 
merupakan sampel acak yang saling bebas dari suatu distribusi 
dengan fungsi kepadatan peluang );,...,,( 21 ntttf . Fungsi kepa-
datan peluang yang diduga merupakan model fungsi dugaan dari 
distribusi Weibull 3P yang diperoleh dari persamaan 2.9 Jika fu-
ngsi kepadatan peluang Weibull 3P tersebut dinyatakan sebagai 
fungsi terhadap   maka dinamakan Fungsi likelihood disim-







21 ),();,...,,(    (2.2) 
dengan melakukan perhitungan model dugaan yang diperoleh dari 
persamaan 2.9 dari distribusi Weibull 3P, maka didapatkan fung-













































  (2.3) 
Jika ),...,,( 21
^^
nttt  adalah taksiran parameter dari sampel 
acak 
nttt ,...,, 21  yang merupakan nilai  , maka ),...,,( 21
^^
nttt   
disebut sebagai Maximum Likelihood Estimation (MLE) dari  . 
Langkah selanjutnya, persamaan (2.3) dirubah ke dalam ben-





























Selanjutnya persamaan (2.4) diturunkan terhadap i  dan di-














dengan i = 1, 2, 3, ..., n. untuk mengecek fungsi telah mencapai 
kondisi optimum, maka persamaan (2.5) diturunkan kembali ter-













  (2.6) 
apabila turunan kedua bernilai negatif atau kurang dari nol, maka 
fungsi pengamatan dinyatakan mencapai kondisi optimum  (Hogg 
& Craig, 1995). 
 
2.3 Analisis Reliabilitas 
Analisis Reliabilitas merupakan suatu peluang dimana suatu 
mesin akan berjalan dengan baik setelah beroperasi beberapa wa-
ktu. Dalam analisis reliabilitas terdapat beberapa komponen yaitu: 
1. Fungsi Reliabilitas 
Fungsi reliabilitas merupakan probabilitas komponen berfu-





)()(   (2.7) 
Berikut adalah distribusi dugaan yang digunakan dalam pe-
nelitian ini. 



















































   (2.9) 
Selanjutnya untuk mean time to failure (MTTF) merupakan 
nilai rata-rata waktu kegagalan yang akan datang dari sebuah sis-
tem (komponen). Untuk sistem yang dapat direparasi atau diper-




tama kali digunakan atau dihidupkan sampai unit tersebut akan 
rusak kembali atau perlu di periksa kembali. Persamaan 2.10 me-


















b. Distribusi Weibull 3P 
Distribusi Weibull dengan 3 (tiga) parameter merupakan sa-
lah satu distribusi yang digunakan untuk memodelkan dari bentuk 
perilaku kerusakan sistem mesin. Pada pemeliharaan mesin yang 
dimaksudkan untuk menggambarkan keadaan optimal (mempre-
diksi kerusakan) dari suatu mesin atau peralatan baik secara kese-
luruhan ataupun komponennya. Persamaan 2.11 menujukkan fu-

































Persamaan 2.12 merupakan persamaan untuk memperoleh 





















exp)(   (2.12) 
Selanjutnya, MTTF dari distribusi Weibull 3P ditunjukkan 











1    (2.13) 
2. Laju Kerusakan 
Laju kerusakan merupakan kecepatan suatu mesin atau kom-
ponen menjadi rusak atau tidak berfungsi baik persatuan waktu. 












f(t) merupakan fungsi padat peluang dalam satuan waktu (t) dari 
suatu data dan R(t) merupakan probabilitas dari fungsi reliabilitas. 
(Ebeling, 1997). 
Apabila distribusi dugaan diketahui adalah Weibull 3P, maka 
untuk mendapatkan nilai laju kerusakan diperoleh dengan mela-
kukan subtitusi persamaan 2.11 dan persamaan 2.12 ke dalam 






















































   (2.15) 


















   (2.16) 
 
2.4 Ekspektasi Biaya Dan Waktu Preventive Maintenance 
Dalam strategi waktu penggantian terencana (preventive ma-
intenance) suatu komponen yang optimal dimana laju kerusakan 
meningkat, maka penting untuk menentukan kapan suatu kompo-
nen harus diganti sehingga kerusakan yang terjadi dapat berku-
rang dan biaya pemeliharaan dalam jangka panjang dapat ditekan. 
Optimasi waktu dan biaya yang ditujukan untuk melakukan pre-
ventive maintenance berdasarkan usia pakai (lifetime) dapat diper-














)(    (2.17) 
dengan keterangan sebagai berikut, 
)( ptC : Ekspetasi biaya minimum yang diperoleh dari waktu pre-




pC     : Biaya preventive yang didapat dari biaya perawatan terjad-
wal 
fC    : Biaya perbaikan dan/atau penggantian akibat kegagalan 
proses ketika mesin mengalami kerusakan 
)( ptR  : Fungsi reliabilitas mesin finish mill 
pt     : Waktu preventive maintenance 
)(tf  : Fungsi padat peluang dari distribusi data lifetime 
)( ptM
 : Diperoleh dari )(1 ptR  
 
2.5 Sistem Produksi di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tu-
ban. 
Produksi semen dilakukan di empat area utama yakni Crus-
her, Rawmill, Kiln dan Finishmill. Crusher merupakan area pro-
duksi awal (pencampuran). Tahap awal pembuatan semen dimulai 
dengan menambang batu kapur serta tanah liat, yang dilanjutkan 
dengan pencampuran kedua material utama. Penambahan bahan 
tambahan seperti pasir silika dan copper slag dilakukan sesuai 
spesifikasi produk. Rawmill merupakan area produksi tahap ke-
dua. Campuran batu kapur serta tanah liat, pasir silika, dan copper 
slag digiling di mesin penggilingan bahan baku (Raw-mill) hing-
ga mencapai kehalusan 90 mikron. Kiln merupakan area produksi 
ketiga yakni tahap pembakaran. Hasil pembakaran pada mesin Ki-
ln berupa butiran-butiran yang dinamakan terak atau clinker. Wu-
jud akhir terak adalah berupa butiran berwarna hitam. Finish mill 
merupakan area terakhir pada proses produksi semen. Hasil dari 
penggilingan akhir berupa semen disimpan di dalam silo penyim-
panan semen (PT. Semen Indonesia (Persero), Tbk, 2014) Sistem 
mesin produksi di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban dapat 






Gambar 2.1 Sistem Produksi PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban 
 
2.6 Mesin Finish Mill 
Finish Mill atau penggilingan akhir adalah sebuah proses pro-
duksi menggiling bersama antara terak dengan 3% - 5% gypsum 
natural atau sintetis dan beberapa jenis aditif (pozzolan, slag, dan 
batu kapur) yang ditambahkan dalam jumlah tertentu, selama me-
menuhi kualitas dan spesifikasi semen yang dipersyaratkan. Pro-
ses penggilingan terak secara garis besar dibagi menjadi sistem 
penggilingan open circuit dan sistem penggilingan closed circuit. 
Dalam open circuit panjang shell sekitar 4–5 kali dari diameter 
untuk mendapatkan kehalusan yang diinginkan. Sedangkan dalam 
closed circuit panjang shell sekitar 3 kali diameter atau kurang 
untuk mempercepat produk yang lewat. Separator bekerja sebagai 
pemisah sekaligus pendingin produk semen. Seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.2. 
Horizontal Tube Mill atau Ball Mill adalah peralatan giling 
yang sering dijumpai di berbagai industri semen, meskipun seka-
rang sudah mulai digantikan oleh vertical mill untuk menggiling 
terak menjadi semen setengah jadi. Material yang telah menga-
lami penggilingan terak kemudian diangkut oleh bucket elevator 




yang ukurannya telah cukup halus dengan ukuran yang kurang 
halus. Semen yang cukup halus akan dibawa udara melalui cy-
clone, kemudian ditangkap oleh bag filter yang kemudian akan 
ditransfer ke dalam cement silo. 
 
Gambar 2.2 Mesin Finish Mill 
Mesin Finish Mill yang terdapat di PT. Semen Indonesia, Tbk 
Plant Tuban berjumlah sembilan mesin dengan dua tipe me-sin 
yaitu cupe mill dan vertical mill. Mesin finish mill yang ber-
jumlah sembilan tersebut dibagi ke dalam empat unit produksi ya-
itu Plant Tuban 1, Plant Tuban 2, Plant Tuban 3 dan Plant Tuban 
4. Masing-masing Plant memiliki 2 mesin yang bertipe sama. Be-
rikut merupakan pembagian untuk masing-masing mesin finish 
mill sebagai berikut. 
a. Plant Tuban 1 memiliki mesin finish mill 1 dan 2 yang bertipe 
cupe mill dan mesin finish mill 9 yang betipe vertical mill. 
b. Plant Tuban 2 adalah mesin finish mill 3 dan 4 yang bertipe 
cupe mill. 
c. Plant Tuban 3 adalah mesin finish mill 5 dan 6 yang bertipe 
cupe mill. 






Sembilan mesin finish mill tersebut bekerja secara paralel 
yang berarti mesin satu dengan mesin yang lainnya tidak ber-
kaitan sama sekali. Apabila salah satu mesin mengalami down-
time atau kerusakan mesin sehingga mesin tersebut dimatikan 
maka mesin yang lain masih dapat bekerja secara optimal. Ma-
sing-masing mesin memiliki karakteristik yang sama sesuai de-
ngan tipe mesin tersebut, namun memiliki target produksi yang 
berbeda satu dengan yang lainnya. Hal ini didasarkan pada ke-
mampuan mesin finish mill untuk menghasilkan produk semen 
yang berkualitas. Salah satu yang menjadi faktor menentukan da-
lam penentuan kapasitas produksi adalah umur mesin bekerja atau 
lifetime mesin. Mesin finish mill 1 dan 2 beroperasi sejak tahun 
1992, sedangkan mesin finish mill 3 dan 4 dioperasikan sejak ta-
hun 1994. Mesin finish mill 7, 8 dan 9 adalah mesin finish mill 
terbaru yang mulai beroperasi sejak 2012 lalu. Sedangkan mesin 
finish mill 5 dan 6 yang menjadi variabel penelitian beroperasi 
sejak tahun 1997. Mesin finish mill bekerja dengan melakukan 
penggilingan terak atau bahan baku semen menjadi semen se-
tengah jadi untuk selanjutnya dilakukan proses pemisahan ukuran 









































Pada bab ini akan dibahas mengenai sumber data, variabel 
pengamatan yang akan digunakan serta langkah analisis peneli-
tian reliabilitas. 
 
3.1 Sumber Data 
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekun-
der dari data lama mesin bekerja dengan baik atau umur dari me-
sin finish mill 5 dan 6 yang diambil dari divisi maintenance plan-
ning PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban mulai bulan Januari 
tahun 2012 sampai bulan Desember tahun 2016. 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah lamanya 
mesin bekerja (lifetime) dan data lama waktu perbaikan kerusakan 
(downtime) mesin finish mill yang dijelaskan pada subbab 2.6. 
Lama mesin bekerja (lifetime) diperoleh dari waktu mesin ter-
sebut beroperasi sampai mengalami suatu kerusakan dihitung ber-
dasarkan jam beroperasi. Lama waktu perbaikan kerusakan 
(downtime) diperoleh dengan menghitung jam kerusakan dari me-
sin tersebut mengalami kerusakan sehingga dimatikan sampai me-
sin dapat beroperasi kembali. 







Mesin 5 Mesin 6 Mesin 5 Mesin 6 
1 1,1t  1,2t  1,1y  1,2y  
2 2,1t  2,2t  2,1y  2,2y  
... ... ... .... ... 




3.3 Langkah Analisis 
Langkah-langkah analisis yang dilakukan untuk mencapai 
tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut. 
1. Mengumpulkan data performa mesin finish mill (Downtime 
dan Lifetime) pada kurun waktu Januari 2012 sampai Desem-
ber 2016. 
2. Melakukan eksplorasi terhadap data performa mesin finish 
mill di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban. 
3. Menguji distribusi yang sesuai dengan data dari masing-
masing mesin finish mill di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant 
Tuban sesuai persamaan 2.1. 
4. Menguji parameter distribusi dari masing-masing mesin finish 
mill yang telah sesuai dengan hasil pengujian distribusi sesuai 
persamaan 2.11. 
5. Mendapatkan fungsi reliabilitas untuk masing-masing mesin 
finish mill di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban sesuai 
persamaan 2.12. 
6. Membuat kurva optimasi untuk menentukan waktu pemeli-
haraan yang meminimumkan biaya kerusakan mesin finish 
mill di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban sesuai persa-
maan 2.17 
7. Mendapatkan waktu optimum untuk preventive maintenance 
minimum dan biaya minimum dengan menggunakan kurva 
optimum berdasarkan persamaan 2.17 
Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir dari langkah analisis 















































Gambar 3.1 Diagram Alir 
  
Mengumpulkan data  
Eksplorasi data  
Memperoleh probability density 
function (pdf) dan kumulatif density 
function (cdf) 
 
Menentukan fungsi reliabilitas  
 
Membuat kurva optimasi antara waktu (t) dengan biaya 
(Ctp) untuk masing-masing mesin 
 
Selesai 
Menentukan distribusi data 
Estimasi Parameter 
 
Mendapatkan t optimum (waktu preventive) berdasarkan 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
Berdasarkan latar belakang dan metode penelitian yang diguna-
kan, Pada bab Analisis dan Pembahasan akan dibahas mengenai eks-
plorasi data, pengujian distribusi, penentuan estimasi parameter, fu-
ngsi reliabilitas dan kurva optimasi terkait waktu dan biaya yang mi-
nimum. 
 
4.1 Karakteristik Lifetime dan Downtime Mesin Finish Mill 
Di PT. Semen Indonesia, Tbk Plant Tuban memiliki sembilan 
mesin finish mill yang semuanya digunakan secara paralel. Namun 
dalam penelitian ini hanya digunakan dua mesin finish mill saja yang 
terdapat pada Tuban 3. Mesin tersebut dibuat pada tahun 1996 dan 
mulai dioperasikan pada tahun 1997 dengan tipe mesin berbentuk 
cupe mill. Berikut ini adalah statistika deskriptif dari data lifetime 
(jam) dan downtime (jam) untuk kedua mesin. 






rata Varians Min. Maks. 
Lifetime 
5 20 1815 5635514 8 8082 
6 12 3363 17028504 16 13136 
Downtime 
5 20 2,574 9,339 0,833 14,783 
6 12 2,643 3,993 0,58 7,4 
Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa dari kedua mesin finish 
mill, mesin 6 memiliki rata-rata lifetime paling lama dibandingkan 
dengan mesin 5 dikarenakan mesin 6 jarang mengalami kerusakan 
yang terjadi antara periode tahun 2012 sampai 2016 pada komponen 
BE3 Timba pada mesin finish mill bertipe cupe mill. Rata-rata life-
time mesin 6 sebesar 3363 jam pada satu kerusakan, sebaliknya me-
sin 5 memiliki rata-rata lifetime sebesar 1815 jam pada satu kerusak-
an. Mesin 5 mengalami kerusakan sebanyak 20 kali dalam periode 
2012-2016 yang lebih banyak terjadi dibandingkan mesin 6 yaitu 12 
kerusakan pada periode yang sama. Namun mesin 6 memiliki rata-





rusakan. Sedangkan mesin finish mill 5 memiliki rata-rata downtime 
sebesar 2,574 jam per kerusakan.  
Jika dikaitkan hubungan antara variabel lifetime dan downtime, 
maka perlu diperhatikan adalah mesin 6 dikarenakan mesin finish 
mill 6 memiliki rata-rata lifetime lebih lama tetapi memiliki rata-rata 
downtime yang lebih lama pula. Hal ini perlu dijadikan pertimbangan 
bagi perusahaan untuk memberi perhatian khusus terhadap mesin 
finish mill 6 dan mendapatkan penyebab permasalahan tersebut un-
tuk kemudian dilakukan pencegahan. 
 
4.2 Penentuan Distribusi Lifetime Mesin Finish Mill  
Dikarenakan kedua mesin bekerja secara paralel dan saling ter-
pisah, maka dalam penelitian ini peneliti langsung menentukan dis-
tribusi masing-masing mesin finish mill untuk mendapatkan infor-
masi yang akurat mengenai masing-masing mesin. 
Penentuan distribusi data merupakan langkah awal untuk me-
nentukan elemen reliabilitas pada suatu mesin. Dalam penelitian ini 
menggunakan metode kolmogorov-smirnov untuk menduga distri-
busi dari suatu data. 
4.2.1  Distribusi Lifetime Mesin Finish Mill 5 
Dari data yang telah diperoleh dari perusahaan mengenai life-
time mesin finish mill 5. Didapatkan bahwa distribusi yang sesuai de-
ngan data lifetime mesin finish mill 5 adalah distribusi Weibull 3P. 
Dengan menggunakan hipotesis sebagai berikut. 
)()(:0 xFxFH n  (Distribusi data sesuai dengan distribusi dugaan) 
)()(:1 xFxFH n  (Distribusi data tidak sesuai dengan distribusi du-
gaan) 
dimana )(xFn merupakan fungsi distribusi empiris dan )(xF
merupakan fungsi distribusi Weibull 3P dengan taraf signifikansi se-
besar 5%, maka didapatkan nilai ,nD yaitu 0,294 lebih besar dari-
pada Dhitung yaitu 0,09898 pada uji Kolmogorov-smirnov yang di-
peroleh dari persamaan 2.1. Maka kesimpulannya adalah gagal me-
nolak 0H  yang berarti distribusi data sesuai dengan distribusi duga-
an (Weibull 3P). Berikut adalah visualisasi data lifetime mesin finish 






Gambar 4.1 Plot Probabilitas mesin finish mill 5
Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa data lifetime mesin finish 
mill 5 membentuk pola data mendekati garis probabilitas dari distri-
busi Weibull 3P sehingga dapat disimpulkan bahwa data lifetime me-
sin finish mill sesuai dengan distribusi dugaan Weibull 3P. 
4.2.2 Distribusi Lifetime Mesin Finish Mill 6 
Berdasarkan data yang telah diperoleh dari perusahaan menge-
nai lifetime mesin finish mill 6. Didapatkan bahwa distribusi yang se-
suai dengan data lifetime mesin finish mill 6 adalah distribusi Wei-
bull 3P. 
Dengan menggunakan hipotesis sebagai berikut. 
)()(:0 xFxFH n  
)()(:1 xFxFH n  
dimana )(xFn merupakan fungsi distribusi empiris dan )(xF
merupakan fungsi distribusi Weibull 3P. Taraf signifikan sebesar 
5%, maka didapatkan nilai ,nD yaitu 0,375 lebih besar daripada ni-
lai Dhitung yaitu 0,25821 pada uji Kolmogorov-smirnov yang diper-
oleh dari persamaan 2.1. Maka kesimpulannya adalah gagal menolak 
0H yang berarti distribusi data sesuai dengan distribusi dugaan Wei-
bull 3P. Berikut adalah visualisasi data lifetime mesin finish mill 6 




























Gambar 4.2 Plot Probabilitas mesin finish mill 6
Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa data lifetime mesin finish mill 6 
membentuk pola data tidak mendekati garis probabilitas dari distri-
busi Weibull 3P sehingga dapat disimpulkan bahwa data lifetime me-
sin finish mill tidak sesuai dengan distribusi dugaan Weibull 3P seca-
ra visualisasi namun masih memenuhi asumsi sesuai dengan distri-
busi dugaan Weibull 3P. 
 
4.3 Analisis Reliabilitas 
Setelah mendapatkan distribusi dugaan yang sesuai dengan data 
lifetime mesin finish mill 5 dan mesin finish mill 6, selanjutnya akan 
dilakukan analisis reliabilitas dengan membentuk fungsi reliabilitas 
berdasarkan estimasi parameter dan fungsi kepadatan peluang dari 
distribusi Weibull 3P. 
4.3.1 Estimasi Parameter Distribusi Weibull 3P 
Dalam menduga parameter ada beberapa metode yang bisa di-
gunakan dari suatu distribusi, salah satunya adalah menggunakan 
Maximum Likelihood Estimator (MLE). Sesuai dengan distribusi du-
gaan yaitu Weibull 3P, maka didapatkan estimasi ketiga parameter 
 shapem ,  scale ,  location  sesuai dengan persamaan 2.6. De-
ngan melakukan perhitungan, maka didapatkan parameter dari distri-































Tabel 4.2 Parameter Distribusi Mesin Finish Mill 
Distribusi Parameter Mesin 5 Mesin 6 
Weibull 3P 
 shapem  0,60489 0,56824 
 scale  1502,1 1756,5 
 location  7,6833 15,583 
Hasil parameter distribusi yang telah didapatkan kemudian di-
visualisasikan agar lebih mudah dalam penjelasan distribusi data ya-
ng telah terbentuk. 
Dari Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 antara mesin 5 dan mesin 6 
sekilas memiliki kesamaan grafis dikarenakan merupakan distribusi 
yang sama yaitu distribusi Weibull 3P, namun ketika dibandingkan 
dari sumbu y atau f(x) perbedaannya terlihat jelas karena skala mesin 
5 maksimal 0,0022 sedangkan skala mesin 6 maksimal 0,002. Kedua 
grafik probability density function memiliki lifetime yang berbeda. 
Berikut ini adalah visualisasikan distribusi data dari masing-masing. 
Gambar 4.3 Bentuk Distribusi Lifetime Mesin Finish Mill 5 
Pada Gambar 4.3 dapat dilihat hasil probabilitas dari fungsi ke-
padatan peluang yang dihasilkan berdasarkan estimasi parameter ya-
ng didapatkan melalui subtitusi parameter sesuai dengan Tabel 4.4. 
Grafik Weibull 3P menunjukkan sumbu x sebagai waktu kerja mesin 
finish mill dalam satuan jam sedangkan sumbu y sebagai probabilitas 
hasil fungsi kepadatan peluang mesin finish mill bekerja yang diper-
Probability Density Function





















oleh dari persamaan 2.11. Fungsi kepadatan peluang saat mesin fi-
nish mill bekerja mengalami penurunan yang secara perlahan pada 
saat jam pertama mesin bekerja hingga 8.000 jam mesin bekerja. Plot 
distribusi lifetime menunjukkan bahwa mesin finish mill 5 memiliki 
probabilitas mesin bekerja dengan baik yang menurun secara terus-
menerus karena mengalami kerusakan pada saat ke-t mesin berjalan 
hingga penurunan tersebut mendekati peluang sama dengan nol. 
Gambar 4.4 Bentuk Distribusi Lifetime Mesin Finish Mill 6 
Sedangkan Gambar 4.4 dapat dilihat hasil probabilitas dari fu-
ngsi kepadatan peluang yang dihasilkan berdasarkan estimasi para-
meter yang didapatkan dengan subtitusi pada Tabel 4.4. Grafik Wei-
bull 3P dapat dilihat bahwa sumbu x menjelaskan sebagai waktu ker-
ja mesin finish mill dalam satuan jam sedangkan sumbu y menjelas-
kan sebagai probabilitas hasil fungsi kepadatan peluang mesin finish 
mill bekerja yang diperoleh dari persamaan 2.11. Hasil fungsi kepa-
datan peluang mesin finish mill 6 saat mesin bekerja mengalami pe-
nurunan yang secara perlahan pada saat jam pertama mesin bekerja 
hingga 10.000 jam mesin bekerja. Plot distribusi lifetime menun-
jukkan bahwa mesin finish mill 6 memiliki probabilitas mesin be-
kerja dengan baik yang yang terus turun karena pada kerusakan pada 
saat ke-t mesin mulai mengalami penurunan mendekati probabilitas 
sama dengan nol. 
Probability Density Function




















4.3.2 Fungsi Kepadatan Peluang dan Reliabilitas Lifetime Mesin 
Finish Mill 
Setelah didapatkan distribusi yang sesuai dengan masing-ma-
sing mesin finish mill beserta parameter distribusinya, selanjutnya a-
dalah mensubtitusikannya ke dalam fungsi kepadatan peluang (pdf) 
dari distribusi yang sudah diketahui. 
4.3.2.1 Mesin Finish Mill 5 
Data lifetime dari mesin finish mill 5 berdistribusi Weibull 3P 
dengan parameter  shapem ,  scale ,  location . Berikut ini fung-

































dengan mensubtitusikan nilai parameter yang didapat pada Tabel 

































































Diketahui pula nilai Mean Time to Failure atau MTTF untuk 












dengan melakukan subtitusi estimasi parameter yang diperoleh dari 











Maka dengan dilakukan perhitungan manual sesuai persamaan 
diatas, didapatkan hasil MTTF sama dengan 2242,767 jam. MTTF 
tersebut memiliki arti bahwa rata-rata waktu mesin finish mill akan 
rusak atau gagal berfungsi dengan baik jika telah beroperasi selama 
2242,767 jam. Setelah diketahui nilai MTTF, maka selanjutnya akan 


























setelah mensubtitusikan nilai parameter yang diperoleh pada Tabel 






















dengan mengetahui fungsi kepadatan peluang dan fungsi relia-
bilitasnya, maka selanjutnya dapat diketahui nilai reliabilitas dengan 
melakukan perhitungan menggunakan persamaan R(t) diatas. Deng-
an subtitusi ke dalam persamaan diatas dengan nilai t sebagai waktu 
mesin beroperasi.  
Selanjutnya dilakukan perhitungan persamaan diatas dengan 




















maka didapatkan nilai reliabilitas selama 100 jam mesin beroperasi 
sebagai berikut. 
831,0)100( R  
Nilai reliabilitas 0,831 tersebut memiliki arti bahwa probabilitas 
mesin finish mill beroperasi dengan baik saat 100 jam mesin ber-
operasi sebesar 0,831 atau kehandalan mesin finish mill 5 saat 100 
jam beroperasi sebesar 83,1%. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama untuk menda-
patkan nilai reliabilitas saat t mesin beroperasi. Dengan mensub-
titusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 ke dalam per-
samaan 2.12, maka diperoleh nilai reliabilitas sebagai berikut untuk 
2500 jam mesin beroperasi.   
Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa nilai reliabilitas dari jam ke 
jam mengalami turun secara perlahan. Pada 100 jam pertama nilai re-
liabilitasnya masih sekitar 83,11%, kemudian pada 500 jam selan-
jutnya nilai reliabilitas berkisar pada 60,09% dan terakhir pada 2500 
jam lebih mesin finish mill bekerja nilai reliabilitas semakin menurun 





signifikan saat mesin finish mill bekerja pada lebih dari 100 jam per-
tama. 
Tabel 4.3 Reliabilitas Mesin Finish Mill 5 
Waktu 
(jam) 100 500 1000 1500 2000 2500 
Reliabilitas 0.8311 0.6009 0.4592 0.3693 0.3053 0.2571 
% 
Reliabilitas 83.11% 60.09% 45.92% 36.93% 30.53% 25.71% 
Dari Gambar 4.5 sebagai bentuk visualisasi nilai reliabilitas pada 
Tabel 4.4 menunjukkan bahwa penurunan nilai reliabilitas dari 100 
jam sampai ke 500 jam semakin signifikan. Hal ini menunjukkan 
bahwa terjadi sesuatu pada kisaran 100-500 jam mesin finish mill be-
kerja, dimana reliabilitas mesin finish mill 5 menurun drastis maka 
perlu dilakukan pengawasan ekstra/lebih pada kisaran 100-500 jam 
pertama mesin finish mill bekerja sebelum terjadi kerusakan yang ti-
dak diinginkan oleh perusahaan. Untuk lebih jelas penurunannya, be-
rikut disajikan plot reliabilitas mesin finish mill 5. 
Gambar 4.5 Plot Reliabilitas Mesin Finish Mill 5 
Selain nilai reliabilitas mesin finish mill 5, elemen lain yang 
digunakan untuk mengetahui kehandalan mesin finish mill adalah la-
ju kerusakan mesin finish mill 5. Dengan mensubtitusikan fungsi ke-
Survival Function




















padatan peluang dan fungsi reliabilitas seperti pada persamaan 2.15, 
maka didapatkan laju kerusakan mesin pada saat ke-t.  
Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk laju kerusakan pada 




















dengan mensubtitusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 






























dengan melakukan perhitungan sesuai persamaan diatas, diperoleh 
nilai laju kerusakan saat mesin beroperasi selama 100 jam sebesar 
0,00121. Nilai laju kerusakan sebesar 0,00121 memiliki arti bahwa 
probabilitas mesin finish mill rusak saat mesin bekerja saat 100 jam 
adalah 0,00121 atau mesin finish mill akan rusak saat mesin berope-
rasi selama 100 jam sebesar 0,121%. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama untuk menda-
patkan nilai laju kerusakan saat t mesin beroperasi. Dengan mensub-
titusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 ke dalam persa-
maan 2.16, maka diperoleh nilai laju kerusakan sebagai berikut untuk 
2500 jam mesin beroperasi. 
Tabel 4.4 Laju Kerusakan Mesin Finish Mil 5 
Waktu 
(jam) 100 500 1000 1500 2000 2500 
Laju 
Kerusakan 0,00121 0,00062 0,00047 0,00040 0,0003 0,0003 
% Laju 
Kerusakan 0,121% 0,062% 0,047% 0,040% 0,036% 0,033% 
Dari Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa nilai laju kerusakan dari jam 
ke jam terus menurun. Pada 100 jam pertama laju kerusakan masih 





kerusakan justru mengalami penurunan drastis menuju angka 
0,062% dan terus menurun hingga pada 2500 jam pemakaian mesin 
finish mill 5 menjadi 0,033%. Hal ini menujukkan bahwa permasa-
lahan mesin justru terjadi pada awal-awal jam pemakaian mesin fi-
nish mill bekerja dimana pada 100 jam pertama laju kerusakan sa-
ngat tinggi namun setelah 500 jam pemakaian mesin finish mill jus-
tru laju kerusakan mengalami penurunan secara perlahan. Oleh sebab 
itu perlu dilakukan pengawasan ekstra/lebih pada awal-awal jam pe-
makaian mesin finish mill bekerja.  
Dari Gambar 4.6 yang merupakan visualisasi dari Tabel 4.5 me-
nunjukkan bahwa laju kerusakan dari mesin finish mill 5 dari jam ke-
1 sampai 100 jam terjadi resiko kerusakan yang sangat tinggi. Na-
mun pada jam-jam berikutnya mesin finish mill mengalami laju keru-
sakan yang menurun. Pada 500 jam setelah mesin bekerja justru me-
sin finish mill bekerja secara normal dikarenakan komponen memi-
liki laju kerusakan yang tidak terlalu berbeda. Berikut adalah grafik 
laju kerusakannya. 
Gambar 4.6 Plot Laju Kerusakan Mesin Finsih Mill 5 
Selain dari laju kerusakan mesin finish mill, elemen lain yang 
digunakan untuk mengetahui kehandalan mesin finish mill adalah de-
ngan melihat nilai reliabilitas dari mesin finish mill tersebut. Dengan 
mensubtituskan parameter yang didapat dari Tabel 4.4 ke dalam per-
Hazard Function






















samaan 2.11, didapatkan nilai reliabilitas mesin saat ke-t sebagai be-
rikut dalam 2500 jam mesin bekerja. 
4.3.2.2 Mesin Finish Mill 6 
Data lifetime dari mesin finish mill 6 berdistribusi Weibull 3P 
dengan parameter  shapem ,  scale ,  location . Berikut ini fung-

































dengan mensubtitusikan nilai parameter yang didapat pada Tabel 

































































Diketahui sebelumnya bahwa Mean Time to Failure atau MTTF 












dengan melakukan subtitusi estimasi parameter yang diperoleh dari 











Maka dengan dilakukan perhitungan secara manual ke dalam 
persamaan diatas, didapatkan hasil MTTF sama dengan 2856,51 jam. 
MTTF tersebut menunjukkan bahwa rata-rata waktu mesin finish 
mill akan rusak atau gagal berfungsi dengan baik jika telah berope-
rasi selama 2856,51 jam. Setelah diketahui nilai MTTF, maka selan-


























setelah mensubtitusikan nilai parameter yang diperoleh dari Tabel 






















dengan mengetahui fungsi kepadatan peluang dan fungsi reliabi-
litasnya, maka selanjutnya dapat diketahui nilai reliabilitas dengan 
melakukan perhitungan menggunakan persamaan diatas. Dengan 
subtitusi ke dalam persamaan diatas dengan nilai t sebagai waktu 
mesin beroperasi.  
Selanjutnya dilakukan perhitungan persamaan diatas dengan 




















maka didapatkan nilai reliabilitas selama 100 jam mesin beroperasi 
sebagai berikut. 
8376,0)100( R  
Nilai reliabilitas 0,8376 tersebut memiliki arti bahwa probabilitas 
mesin finish mill beroperasi dengan baik saat 100 jam mesin berope-
rasi sebesar 0,8376 atau kehandalan mesin finish mill 5 saat 100 jam 
beroperasi sebesar 83,76%. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama untuk menda-
patkan nilai reliabilitas saat t mesin beroperasi. Dengan mensub-
titusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 ke dalam persa-
maan 2.12, maka diperoleh nilai reliabilitas sebagai berikut untuk 
2500 jam mesin beroperasi. 
Tabel 4.5 Reliabilitas Mesin Finish Mill 6 
Waktu 
(jam) 100 500 1000 1500 2000 2500 
Reliabilitas 0.83676 0.61818 0.48693 0.40300 0.34239 0.29589 
% 
Reliabilitas 83.68% 61.82% 48.69% 40.30% 34.24% 29.59% 
Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa nilai reliabilitas dari jam ke jam 
mengalami turun secara perlahan. Saat 100 jam pertama nilai reliabi-





nilai reliabilitas berkisar pada 61,82% dan terakhir pada 2500 jam 
lebih mesin finish mill bekerja nilai reliabilitas semakin menurun 
pada tingkat 29,59%. Nilai reliabilitas justru mengalami penurunan 
signifikan saat mesin finish mill bekerja pada lebih dari 100 jam 
pertama. Berikut disajikan plot reliabilitas mesin finish mill 6 sebagai 
bentuk visualisasi dari Tabel 4.8. 
Berdasarkan Gambar 4.7 menunjukkan bahwa penurunan nilai 
reliabilitas dari 100 jam sampai ke 500 jam semakin signifikan. Hal 
ini menunjukkan bahwa terjadi sesuatu pada kisaran 100-500 jam 
mesin finish mill bekerja, dimana reliabilitas mesin finish mill 6 me-
nurun drastis maka perlu dilakukan pengawasan ekstra/lebih pada ki-
saran 100-500 jam pertama mesin finish mill bekerja sebelum terjadi 
kerusakan yang tidak diinginkan oleh perusahaan. 
Gambar 4.7 Plot Reliabilitas Mesin Finish Mill 6 
Selain menghitung nilai reliabilitas mesin finish mill 6, elemen 
lain yang digunakan untuk mengetahui kehandalan mesin finish mill 
adalah dengan mengetahui nilai laju kerusakan dari mesin finish mill 
6 tersebut. Dengan mensubtitusikan fungsi kepadatan peluang dan 
fungsi reliabilitas seperti pada persamaan 2.15, maka didapatkan laju 
kerusakan mesin pada saat ke-t.  
Survival Function




















Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk laju kerusakan pada 




















dengan mensubtitusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 di-






























dengan melakukan perhitungan sesuai persamaan diatas, diperoleh 
nilai laju kerusakan saat mesin beroperasi selama 100 jam sebesar 
0,00121. Nilai laju kerusakan sebesar 0,0012 memiliki arti bahwa 
probabilitas mesin finish mill rusak saat mesin bekerja saat 100 jam 
adalah 0,00121 atau mesin finish mill akan rusak saat mesin berope-
rasi selama 100 jam sebesar 0,12%. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama untuk menda-
patkan nilai laju kerusakan saat t mesin beroperasi. Dengan mensub-
titusikan parameter yang diperoleh pada Tabel 4.2 ke dalam persa-
maan 2.16, maka diperoleh nilai laju kerusakan sebagai berikut untuk 
2500 jam mesin beroperasi. 
Tabel 4.6 Laju Kerusakan Mesin Finish Mil 6 
Waktu 
(jam) 100 500 1000 1500 2000 2500 
Laju 
Kerusakan 0,0012 0,00058 0,00044 0,00038 0,00034 0,00032 
% Laju 
Kerusakan 0,1208% 0,058% 0,044% 0,038% 0,0344% 0,0321% 
Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai laju kerusakan 
dari jam ke jam terus menurun. Pada 100 jam pertama laju keru-
sakan masih berada pada 0,1208% namun antara 100 jam sampai 500 
jam, laju kerusakan justru mengalami penurunan drastis menuju 





mesin finish mill 5 menjadi 0,0321%. Hal ini menujukkan bahwa 
permasalahan mesin justru terjadi pada awal-awal jam pemakaian 
mesin finish mill bekerja dimana pada 100 jam pertama laju keru-
sakan sangat tinggi namun setelah 500 jam pemakaian mesin finish 
mill justru mengalami penurunan. Oleh sebab itu perlu dilakukan 
pengawasan ekstra/lebih pada awal-awal jam pemakaian mesin finish 
mill bekerja. Berikut adalah grafik laju kerusakan dari mesin finish 
mill 6 yang tergambarkan pada Gambar 4.7. Gambar 4.7 merupakan 
visualisasi dari Tabel 4.7 dengan nilai laju kerusakan yang terus 
menurun pada setiap jam pemakaian mesin finish mill 6 beroperasi. 
Gambar 4.8 Plot Laju Kerusakan Mesin Finsih Mill 6 
Dari Gambar 4.8 yang merupakan bentuk visualisasi dari Tabel 
4.7 terlihat bahwa laju kerusakan dari mesin finish mill 6 dari jam 
pertama sampai 100 jam pertama terjadi resiko kerusakan yang sa-
ngat tinggi namun pada jam-jam berikutnya mesin finish mill menga-
lami laju kerusakan yang menurun. Pada 500 jam setelah mesin be-
kerja justru mesin finish mill bekerja secara normal dikarenakan laju 


























4.4 Optimasi Waktu Preventive Berdasarkan Biaya Minimum. 
Dalam suatu perencanaan perbaikan (maintenance), salah satu 
hal yang wajib diperhatikan adalah perihal pembiayaan yang nanti-
nya akan timbul dari perbaikan itu sendiri. Selanjutnya akan dibahas 
mengenai optimasi selang waktu perbaikan yang tepat sehingga da-
pat meminimumkan biaya. 
4.4.1 Optimasi Waktu Preventive Berdasarkan Biaya Minimum Me-
sin Finish Mill 5 
Untuk menentukan waktu preventive diperlukan adanya peren-
canaan yang bisa meminimumkan biaya perawatan. Sebelum menen-
tukan waktu preventive dan estimasi biaya, terlebih dahulu menen-
tukan nilai Cf (Cost of Failure) dan Cp (Cost of Preventive). Berikut 
ini adalah hasil perhitungan untuk nilai Cf dan Cp. 
Tabel 4.7 Nilai Cf dan Cp Mesin Finish Mill 5 
Keterangan Nilai 
Rata-rata downtime per bulan 2,57 hari 
Loss Production per bulan 9887,71 ton 
Harga semen per ton Rp.          948.000,00 
Cost of Failure (Cf) per bulan Rp. 3.647.295.041,67 
Cost of Preventive per bulan Rp. 1.340.574.241,67 
Setelah mengetahui nilai Cf dan Cp, selanjutnya adalah mensub-
titusikan nilai tersebut kedalam persamaan 2.17, dengan nilai R(tp) 
merupakan nilai reliabilitas pada saat ke-t dari persamaan 2.10 dan 
M(tp) adalah probabilitas sempurna dikurangi dari nilai reliabilitas 
sesuai persamaan 2.10 yang merupakan fungsi untuk distribusi 
Weibull 3P. Berikut ini hasil subtitusi persamaan. 
 
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dengan melakukan perhitungan waktu preventive mesin saat 1200 
jam, maka akan diketahui estimasi biaya minimum sebagai berikut. 
  
 

















Nilai R(1200) didapatkan pada hasil nilai reliabilitas pada subbab 
4.4 saat mesin finish mill 5 beroperasi selama 1200 jam, sedangkan 
nilai M(1200) didapatkan dari hasil pengurangan probabilitas sem-
purna dikurangi nilai reliabilitas saat 100 jam mesin beroperasi. Nilai 
integral t.f(t) didapatkan dari melakukan perhitungan manual dengan 
analisis numerik trapezoid. Sehingga didapatkan untuk estimasi bia-
ya preventive 1200 jam mesin bekerja sebagai berikut. 
   715.264.343, Rp. 1200 C  
Estimasi biaya preventive maintenance saat 1200 jam sebesar  
Rp. 5.264.343,71 per jam kerusakan. Estimasi biaya preventive 
maintenance ini memiliki makna bahwa saat mesin beroperasi 
selama 1200 jam memerlukan perkiraan biaya preventive main-
tenance sebesar Rp. 5.265.343,71. 
Selanjutnya dapat dihitung pula dengan persamaan seperti di-
atas untuk waktu optimum preventive maintenance. Untuk memu-
dahkan dalam mendapatkan nilai C(tp), digunakan perhitungan ma-
nual dengan berbagai nilai t. Berikut ini ditampilkan plot nilai t dan 
nilai C(tp). 
 
Gambar 4.9 Plot nilai t dan C(tp) Mesin Finish Mill 5 
Nilai estimasi biaya minimum didapatkan dengan mencari titik 
balik (turning point) pada kurva C(tp). Berdasarkan Gambar 4.9 
dapat dilihat bahwa titik balik terjadi pada saat t bernilai 2250 jam 





kerusakan. Nilai tersebut menyatakan bahwa waktu preventive yang 
terbaik adalah saat mesin finish mill bekerja selama 2250 jam atau 
pada hari ke-94 dengan biaya preventive maintenance sebesar Rp. 
2.770.594.374,08 yang diperoleh dari hasil perkalian estimasi biaya 
minimum per jam kerusakan dengan waktu preventive optimum. 
Waktu preventive ini lebih baik dibandingkan waktu yang dilakukan 
oleh perusahaan yaitu saat jam ke 696 atau pada hari ke-30 mesin 
finish mill bekerja. Biaya estimasi dari waktu preventive juga lebih 
minimum dibandingkan dengan waktu preventive maintenance 
sebesar Rp 1.340.574.241,67 per bulan. Nilai t tersebut sesuai jika 
mengacu pada nilai MTTF yang didapatkan pada subbab 4.4.1 dari 
mesin finish mill 5 yaitu 2242,7677 jam, dimana nilai waktu 
preventive kurang dari nilai MTTF yang berarti komponen tersebut 
perlu dilakukan pergantian atau perbaikan sebelum terjadi proses 
kegagalan mesin bekerja dengan baik. 
4.4.2 Optimasi Waktu Preventive Berdasarkan Biaya Minimum Me-
sin Finish Mill 6 
Untuk menentukan waktu preventive mesin finish mill 6 diper-
lukan adanya perencanaan yang bisa meminimumkan biaya perawat-
an. Sebelum menentukan waktu preventive dan estimasi biaya, terle-
bih dahulu menentukan nilai Cf (Cost of Failure) dan Cp (Cost of 
Preventive). Berikut ini adalah hasil perhitungan untuk nilai Cf dan 
Cp. 
Tabel 4.8 Nilai Cf dan Cp Mesin Finish Mill 6 
Keterangan Nilai 
Rata-rata downtime per bulan 2,64 hari 
Loss Production per bulan 10.256,3267 ton 
Harga semen per ton Rp.          948.000,00 
Cost of Failure (Cf) per bulan Rp. 3.682.953.666,67 
Cost of Preventive per bulan Rp. 1.432.991.613,75 
Setelah mengetahui nilai Cf dan Cp, selanjutnya adalah mensub-
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dengan melakukan perhitungan waktu preventive mesin saat 1200 
jam operasi, maka akan diketahui estimasi biaya minimum sebagai 
berikut. 
  
   













Nilai R(1200) didapatkan pada hasil nilai reliabilitas pada subbab 
4.4 saat mesin finish mill 6 beroperasi selama 1200 jam, sedangkan 
nilai M(1200) didapatkan dari hasil pengurangan probabilitas sem-
purna dikurangi nilai reliabilitas saat 100 jam mesin beroperasi. Nilai 
integral t.f(t) didapatkan dari melakukan perhitungan manual dengan 
analisis numerik trapezoid. Sehingga didapatkan untuk estimasi bia-
ya preventive 1200 jam mesin bekerja sebagai berikut. 
  264.873.851, Rp 1200 C  
Estimasi biaya preventive maintenance saat 1200 jam sebesar  
Rp 4.873.851,26 per jam kerusakan. Estimasi biaya preventive main-
tenance ini memiliki makna bahwa saat mesin beroperasi selama 
1200 jam memerlukan perkiraan biaya preventive maintenance sebe-
sar Rp 6.092.314.073,87. Selanjutnya dapat dihitung pula dengan 
persamaan seperti diatas untuk waktu optimum preventive main-
tenance. 
Untuk memudahkan dalam mendapatkan nilai C(tp), digunakan 
perhitungan manual dengan berbagai nilai t. Berikut ini ditampilkan 






Gambar 4.10 Plot nilai tp dan C(tp) Mesin Finish Mill 6 
Estimasi biaya minimum didapatkan dengan mencari titik balik 
(turning point) pada kurva C(tp). Berdasarkan Gambar 4.10 dapat 
dilihat bahwa titik balik terjadi pada saat t bernilai 2500 jam dengan 
estimasi biaya minimum sebesar Rp. Rp. 4.074.874,83 per jam 
kerusakan. Nilai tersebut menyatakan bahwa waktu preventive yang 
terbaik adalah saat mesin finish mill bekerja selama 2500 jam atau 
pada saat operasi 105 hari kerja dengan biaya preventive sebesar Rp 
2.809.465.735,65. Waktu preventive ini lebih baik dibandingkan 
waktu yang dilakukan oleh perusahaan yaitu saat jam ke 696 atau 
pada hari ke-30 mesin finish mill bekerja. Biaya estimasi dari waktu 
preventive juga lebih minimum dibandingkan dengan waktu preven-
tive sebesar Rp 1.432.991.613,75 per bulan. Nilai tp tersebut sesuai 
jika mengacu pada nilai MTTF yang didapatkan pada subbab 4.4.2 
dari mesin finish mill 6 yaitu 2856,51 jam, dimana nilai waktu pre-




























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, dapat disim-
pulkan bahwa  
1. Karakteristik data lifetime dan downtime masing-masing 
mesin finish mill 5 dan finish mill 6 berbeda. Berdasarkan 
rata-rata lifetime dan rata-rata downtime, mesin finish mill 6 
perlu diperhatikan. Hal ini dikarenakan mesin finish mill 6 
memiliki rata-rata lifetime lebih lama namun sering menga-
lami kerusakan sehingga membutuhkan waktu perbaikan 
yang lama.  
2. Berdasarkan data lifetime mesin finish mill maka distribusi 
yang sesuai adalah Weibull 3P. Estimasi parameter yang 
diperoleh untuk masing-masing mesin finish mill berbeda. 
Hal ini diperoleh karena mesin finih mill 5 dan 6 memiliki 
lifetime dan total kerusakan yang berbeda. 
3. Berdasarkan perhitungan estimasi biaya dan waktu per-
baikan minimum, didapatkan estimasi waktu perbaikan 
sebelum terjadi kerusakan untuk mesin finish mill 5 pada 
waktu 2250 jam dengan biaya paling minimum sebesar Rp. 
4.765.954,57 per jam perbaikan. Sedangkan mesin finish 
mill 6, estimasi waktu perbaikan yang disarankan sebelum 
terjadinya kerusakan yaitu pada 2500 jam dengan biaya 
paling minimum sebesar Rp. 4.074.874,83 per jam per-
baikan. Estimasi waktu dan biaya perbaikan yang disa-




Kebijakan waktu perbaikan sebelum terjadinya kerusakan 
yang disarankan untuk perusahaan mencoba melakukan perbaikan 
setiap 2250 sampai 2500 jam sebelum mesin finish mill menga-
lami kerusakan. Selain itu, perlu juga dilakukan pendataan yang 
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lebih mendetail terkait data kerusakan mesin finish mill agar di-
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Lampiran 1. Data Lifetime dan Downtime Mesin Finish Mill 5 
dan 6  
Kerusakan 
Data ke 









1 23,32 2,04 378,17 0,58 
2 132,33 1,72 15,58 3,05 
3 224,58 1,48 183,05 0,91 
4 1162,15 2,91 97,92 2,57 
5 2056,42 1,12 67,81 0,65 
6 149,23 0,97 9318,13 3,11 
7 1090,85 2,98 4734,52 2,11 
8 152,15 1,36 4235,63 5,21 
9 910,23 0,99 13135,73 1,27 
10 7,68 0,91 2631,28 7,41 
11 3748,77 14,78 3390,58 1,81 
12 802,52 2,71 2171,67 3,11 
13 1515,87 2,28 
14 1180,57 0,83 
15 4427,47 1,71 
16 2450,71 1,28 
17 157,75 5,27 
18 8082,47 1,45 
19 563,13 2,71 
20 7453,23 2,00 
 
Lampiran 2. Statistika Deskriptif Mesin Finish Mill 
Variable  N Mean Variance Min, Max, Range 
Lifetime 5 20 1815 5635514 8 8082 8075 
Lifetime 6 12 3363 17028504 16 13136 13120 
Downtime 5 20 2,574 9,339 0,833 14,783 13,95 
Downtime 6 12 2,643 3,993 0,58 7,4 6,82 
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Lampiran 3. Rekapitulasi Produksi Semen Mesin Finish Mill 
Mesin Finish Mill 5 
  2012 2013 2014 2015 Rata-Rata 
RAP 
(ton) 1.389.378 1.448.418 1.525.686 1.487.382 1.462.716 
Produksi 
(ton) 1.476.842 1.387.869 1.377.896 1.297.589 1.385.049 
Selisih 
(ton) -87.464 60.549 147.790 189.793 77.667 
  
Mesin Finish Mill 6 
  2012 2013 2014 2015 Ave 
RAP 
(ton) 1.447.543 1.435.106 1.463.283 1.463.153 1.452.271 
Produksi 
(ton) 1.426.148 1.432.454 1.423.689 1.312.069 1.398.590 
Selisih 
(ton) 21.395 2.652 39.594 151.084 53.681 
 
Lampiran 4. Rekapitulasi Biaya Preventive Maintenance Mesin 













5 17.133.477.451 15.246.488.469 15.880.706.780 1.340.574.242 
Mesin 





















Mesin 5 Mesin 6 
250  Rp  11.082.377,50   Rp  11.237.862,4  
500  Rp    7.515.161,23   Rp    7.405.938,19  
750  Rp    6.258.799,18   Rp    6.024.096,30  
1000  Rp    5.628.652,36   Rp    5.307.848,24  
1250  Rp    5.264.343,71   Rp    4.873.851,26  
1500  Rp    5.039.898,87   Rp    4.587.815,48  
1750  Rp    4.899.233,59   Rp    4.389.877,38  
2000  Rp    4.813.423,18   Rp    4.249.067,11  
2250  Rp    4.765.954,57   Rp    4.147.692,55  
2500  Rp    4.746.701,52   Rp    4.074.874,83  
2750  Rp    4.749.090,19   Rp    4.023.518,83  
3000  Rp    4.768.672,02   Rp    3.988.816,49  
3250  Rp    4.802.326,82   Rp    3.967.362,96  
3500  Rp    4.847.805,85   Rp    3.956.697,63  
3750  Rp    4.903.443,88   Rp    3.954.980,47  
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